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Fig.3 Links ein Fahrbahnseil, rechts das Flug-
sicherungskabel mit montierter Markierungs-
leuchte

Markierungsleuchten (Fig.3)

Die Speisung der Markierungsanlage er-
folgt mit einer Spannung von 750 V vom

Titlis her. Dadurch und wegen des relativ
grossen Kabelquerschnitts liegt der Span-
nungsabfall iiber die maximale Distanz von
2700 m fiir die bendtigte Leistung in ver-
nilinftigen Grenzen (5,8%). Bei jedem Warn-
licht wird die Spannung auf 220 V transfor-
miert, damit es moglich ist, handelsiibliche
Bauelemente zu verwenden.

Die Markierungsleuchten (Hugentobler
AG, Weinfelden) bestehen aus einem
spritzwasserdichten Gehduse (Sturmwarn-
leuchte @ 500 mm, Héhe 900 mm) mit

- einer Natriumdampflampe (1000 W,
500 000 c¢d, minimal 6000 h Brenndauer),

- rotierendem Parabolspiegel (40-W-Mo-
tor und Getriebe),

- Ziindgerit,

- Ventilator (30 W),

- 4 roten Panzerglithlampen a 60 W, 30 cd,

- Transformator 750/220 V.

Im Tagesbetrieb leuchtet die Hochdruck-
Natriumdampflampe mit 30 Intervallen/
min, fiir die Nacht werden mit einem Dam-
merungsschalter die 4 roten Glihlampen in
Betrieb gesetzt. Mit deren Wirmeenergie
wird geheizt, um die Sichtbarkeit der
Leuchte zu gewdhrleisten (Schnee usw.).

Die Temperaturstabilisierung erfolgt mit
einem thermostatgesteuerten Ventilator.
Als zusitzliche Markierung sind an jedem
Rollengefiss der Bauseilbahn (alle 100 m)
orange Flugwarnkugeln montiert.

Montage des Kabels

Dank der geschickten Konstruktion
konnte die Montage im Januar 1983 bei ex-
tremen Wetterverhiltnissen einfach und si-
cher durchgefiihrt werden. Die schwierige
Aufgabe des Seilzuges in diesem Geldnde
wurde geldst, indem man das Markierungs-
seil entlang den Bahntragseilen zog. Dazu
setzte man 14 Hilfslaufwerke ein und konn-
te das Markierungsseil alle 250 m aufhén-
gen. Der Seilzug erfolgte vom Titlis aus
Richtung Tal. Da das Spannfeld eine Ge-
gensteigung aufweist, musste die Seilbahn
als Vorspann und Zugfahrzeug eingesetzt
werden.

Anschliessend wurde das Markierungs-
seil auf die Hohe der Seilbahn gespannt, so-
dass die Markierungsleuchten montiert
werden konnten. Die endgiiltige Lage des
Markierungsseiles ist in der Feldmitte 50 m
iiber den Bahntragseilen.

Impedanzschutz des Synchrongenerators gegen Erdschliissé im

Erregerkreis

Zuschrift zum Aufsatz von T. Kornas: «Einfluss der induzierten Spannung in der Rotorwelle des
Synchrongenerators auf den Impedanzschutz gegen Erdschliisse im Erregerkreis».

Bull. SEV/VSE 73(1982)7, S. 296...299.

1. Einleitung

Im Aufsatz von T. Kornas wird der Ein-
fluss der induzierten Spannung in der Ge-
neratorwelle auf das Arbeiten des Impe-
danzschutzes gegen Erdschliisse im Er-
regerkreis analysiert. Dabei wird die Bezie-
hung (14) hergeleitet, die die Bedingung des
Ansprechens des Impedanzschutzes unter
Beriicksichtigung der induzierten Span-
nung in der Generatorwelle darstellt. Nach
der Meinung der Autoren dieser Zuschrift
ist jedoch die graphische Interpretierung
der Ungleichung (14) in der Impedanzebe-
ne im Aufsatz unkorrekt, so dass auch die
Schlussfolgerungen unvollstindig und un-
zutreffend sind.

Adresse der Autoren der Zuschrift

Dr. Ing Witold Dzierzanowski, Doz. Dr. Ing. habil.
Janusz Kucharski, Institut fiir Starkstromtechnik,
TH Wroctaw, P-50-350 Wroctaw.

Die in den Figuren 5, 6 und 7 des Aufsat-
zes gezeigten Kreise werden zu Unrecht als
Ansprechcharakteristiken des Impedanz-
schutzes behandelt. Die Ansprechimpedanz
kann nidmlich vom Wert des angenomme-
nen Erdwiderstandes Rz des Erregerkreises
nicht abhingig sein, wie es sich aus diesen
Abbildungen ergeben hitte. Den festgeleg-
ten Parameterwerten Uw, G, Rn, k und f
muss in der Impedanzebene dieselbe Lage
des Punktes der Ansprechcharakteristik
entsprechen; aus den Figuren 5, 6 und 7
folgt, dass dies nicht der Fall ist. Der Irrtum
beruht darauf, dass versucht wird, die An-
sprechcharakteristik des Impedanzschut-
zes, die in der Impedanzebene die Abhin-
gigkeit der Ansprechimpedanz Z von der
Reaktanz X;; und dem Widerstand R, dar-
stellt, unter Voraussetzung konstanter Wer-
te X;rund Ry zu zeichnen. Dabei konnte die
Ungleichung (14) hochstens zur Priifung
genutzt werden, ob der vorausgesetzte

Punkt in der Impedanzebene innerhalb
oder ausserhalb der Ansprechcharakteristik
des Impedanzschutzes liegt.

Eine richtige Aufzeichnung der An-
sprechcharakteristiken erfordert die Be-
riicksichtigung in der Ungleichung (14) der
Abhingigkeit des Faktors a und Winkels «
von der Impedanz Z. Dies ergibt sich aus
den Formeln (5) und (6). Die implizite Ge-
stalt der Ungleichung (14) erschwert die
Darstellung des Wirkungsbereichs des Im-
pedanzschutzes. Die Formeln (5) und (6)
iassen sich jedoch wie folgt umformen:

a= +1-0,75sing, (1)
-0,5tge

a= arctyg — 2= 3

arcle 1+0,5 tg2p @9
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Daraus folgt, dass bei Voraussetzung
konstanter Werte der Winkel ¢, f und des
Faktors b in der Impedanzebene der Punkt
bestimmt werden kann, der auf der An-
sprechcharakteristik des Impedanzschutzes
liegt. Um die ganze Ansprechcharakteristik
aufzuzeichnen, die den angenommenen
Werten fund bentspricht, sollen in der Im-
pedanzebene Punkte der Charakteristik ge-
funden werden, die unterschiedlichen Wer-
ten des Winkels ¢ entsprechen. Die Verfas-
ser der Zuschrift haben diesbeziiglich eine
eingehende Untersuchung durchgefiihrt
(Berichte Nr. 240 der TH Wroctaw).

2. Ansprechcharakteristik des
Impedanzschutzes

Der vereinfachte Schaltplan des Impe-
danzschutzes ist in Figur | dargestellt. Die
Schutzeinrichtung ist anhand des Amplitu-
denkomparators gelost und wirkt dhnlich
wie der im Aufsatz beschriebene Impedanz-

schutz. Der grundsitzliche Unterschied
zwischen den Schutzeinrichtungen im Auf-
satz und in dieser Zuschrift besteht darin,
dass hier im Messkreis des Schaltplans der
Widerstand Rp (600 Q) auftritt, der dem
Uberhitzen der Elemente des Impedanz-
schutzes bei metallischen Kurzschliissen im
Erregerkreis vorbeugt. Auch wird eine Po-
larisationsspannung U, = 100 V und nicht

50 V angewendet, die im Ansprechmoment
der Schutzeinrichtung bis auf den Wert 92
V abnimmt. Daher entspricht der Faktor b
= 0,27 dem maximalen Spannungswert in
der Welle Uy = 25V, der in den Betrach-
tungen angenommen wurde.

Die Ansprechkreischarakteristik beim
Fehlen der Spannung in der Welle (Uy = 0)
wird durch die Beziehung

ke

k
1Z- Rm|§—;Rm ()

k3 k

ausgedriickt, wobei
ky/ k3=0,67; k1 / k3=0,95

Bei der Durchfiihrung einer dhnlichen
Analyse wie im Aufsatz l4sst sich nachwei-
sen, dass bei der Induzierung der Spannung
Uy in der Welle die Wirkung des betrachte-
ten Schutzes in Form einer Ungleichung

ks ko

—Rm—(—+l ) Rmabej(a*/")|<%RmD 8")
3

Z-
2 ks k3

dargestellt werden kann, worin

D= |1 +abel (@+B)| =\ 1+2 abcos (a + f)+(ab)? 9"

Aufgrund von Ungleichung (8') wurden
in Figur 2 die Ansprechcharakteristiken des
Impedanzschutzes aufgezeichnet, die den
zusammengesetzten Werten des Winkels f3
(0°, 90°, 180°, 270°) entsprechen. Sie wur-
den fiur den Fall ausgefiihrt, dass in der
Welle eine Spannung von 25 V (b = 0,27)
induziert wird. Zwecks Vergleichs wurde
der Bereich der Wirkung des Impedanz-
schutzes fiir Uy=0 schraffiert eingezeich-
net, nach Gl. 7'. Wie sich daraus ergibt,
kann die in der Welle induzierte Spannung
einen bedeutenden Einfluss auf den Verlauf
der Ansprechcharakteristiken des Impe-
danzschutzes haben. Diese kdnnen starken

Fig.2

Ansprechcharakteristi-
ken der Abschaltstufe
des Impedanzschutzes

bei Uy =25V
Aufgrund der theoreti-
schen  Untersuchung:

kontinuierliche Linie
Anhand von Messun-
gen: gestrichelte Linie
Bereich 1 ist durch die

Ansprechcharakteristik
begrenzt fiir Uy =0

Bl
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Verzerrungen unterliegen. Vom Gesichts-
punkt der Messfehler des Erdwiderstands
R, des Erregerkreises ist der Verlauf der
Charakteristiken im schraffierten Bereich 2
wichtig, der den Erdkapazititen des Er-
regerkreises mit den in der Praxis am hiu-
figsten auftretenden Werten (2 und 4 uF)
entspricht. Der Einfluss der Spannung in
der Welle auf die Ansprechwerte des Impe-
danzschutzes ist grosser bei grosseren Erd-
kapazititen und hdngt deutlich von den
Spannungswerten in der Welle (Faktor b)
und vom Winkel ab.

In Figur 3 ist die Abhédngigkeit des An-
sprechwiderstandes R, vom Winkel S fiir
die Erdkapazititen 2 uF und 4 pF sowie fiir
b = 0,27 dargestellt. Aus dieser Abbildung
ergibt sich, dass fiir § = 90...180° der Schutz
die kleinste Empfindlichkeit aufweist, etwa
die Hailfte der Empfindlichkeit bei Uy = 0;
fiir f = 260...300° besitzt der Schutz die
hoéchste Empfindlichkeit, vergrossert etwa
1,5fach bei G, = 4 uF. Die Figur 4, die die

Fig.4 Abhingigkeit des Ansprechwiderstandes
der Abschaltstufe des Impedanzschutzes von
der induzierten Spannung in der Welle, bezogen
auf die Polarisationsspannung des Schutzes
(b= Un/ Up)

Abhingigkeit des Ansprechwiderstandes
vom Wert des Faktors b darstellt, weist dar-
auf hin, dass bei hoheren Erdkapazititen
die Schutzempfindlichkeit rapid ansteigen
kann mit der Zunahme des Wertes des Fak-
tors b. Beispielsweise kann bei der Erdka-
pazitit C; 2 4 uF und bei maximalem Wert
der Spannung in der Welle (25 V, b= 0,27)
ein unerwiinschtes Ansprechen des Schut-
zes sogar beim normalen Isolationswider-
stand des Erregerkreises auftreten.

Bei den Messungen der Ansprechcha-
rakteristiken in Laborbedingungen wurde
der Erregerkreis so abgebildet, wie im Auf-
satz in Figur 3 dargestellt. Die Spannung in
der Welle betrug 25 V (b = 0,27). Die Ver-
suchsergebnisse sind in den Figuren 2 und 3
dieser Zuschrift mit gestrichelten Linien
dargestellt. Sie stimmen mit den Ergebnis-
sen der theoretischen Untersuchung gut
iiberein und bestdtigen die wichtigsten
Schlussfolgerungen. Die Unterschiede im
Verlauf der theoretischen und der Messcha-
rakteristik konnen z.B. in der Betrachtung
der Schutztransformatoren und der Quelle
der Polarisationsspannung U, in der theo-
retischen Analyse als ideale Elemente lie-
gen.

3. Schlussfolgerungen

1. Unter dem Einfluss der in der Welle
des Synchrongenerators induzierten Span-
nung Uy unterliegen die Ansprechcharakte-
ristiken des Impedanzschutzes gegen Erd-
schliisse im Erregerkreis einer Deforma-
tion. Thre Form unterscheidet sich von der
eines Kreises. Der Deformationsgrad ist
vom Spannungswert Uy und vom Wert des
Phasenverschiebungswinkels [ zwischen
der Spannung U, und der Polarisations-
spannung Up abhingig. Fehler der Impe-
danzmessung nehmen zu und offenbaren
sich durch Erhdhung oder Verringerung
der Schutzempfindlichkeit. Diese ist auch
von der Erdkapazitét des Erregerkreises ab-
hdngig.

2. Die im vorliegenden Beitrag darge-
stellten Charakteristiken Ryr () und Ryr (D)
ermoglichen eine quantitative Abschitzung
des Einflusses der induzierten Spannung in
der Generatorwelle auf die Empfindlich-

keit des analysierten Schutzes. Im Bereich
der Erdkapazititen des Erregerkreises, die
in der Praxis am héufigsten auftreten (G, =
2...4 uF) und bei maximaler, in der Welle
induzierter Spannung (Uy = 25 V) kann
eine Verringerung der Empfindlichkeit der
Abschaltstufe auf die Hélfte stattfinden, die
Empfindlichkeitserhdhung umgekehrt bis
zum doppelten Wert reichen. Bei grossen
Erdkapazitiaten, die 4 pF iberschreiten,
muss damit gerechnet werden, dass ein un-
erwiinschtes Schutzansprechen erfolgt, so-
gar dann, wenn sich der Erdwiderstand R,
nicht verschlechtert.

3. Zweckmaissigerweise werden Wege ge-
sucht, die Impedanzschutzempfindlichkeit
von der in der Generatorwelle induzierten
Spannung unabhédngig zu machen. Eine
Moglichkeit ist die Erhdhung der Polarisa-
tionsspannung U, (wodurch b sich verrin-
gert), noch besser die Verwendung einer
Polarisationsspannungsquelle mit einer
Frequenz verschieden von 50 Hz. Man soll-
te auch nach neuen Kriterien der Wirkung
des analysierten Schutzes suchen. Vom Ge-
sichtspunkt des schidlichen Einflusses von
Parasitspannungen auf die Schutzwirkung
wiren Kriterien erforderlich, in denen die
Polarisationsspannung tiberfliissig ist oder
ihre Form und Frequenz eine deutliche Un-
terscheidung dieser Spannung von den Pa-
rasitspannungen ermoglichen.

Erwiderung des Autors

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass die
wirkliche Ansprechcharakteristik des im
Heft 7/82 betrachteten Schutzes bei in der
Rotorwelle eines Synchrongenerators indu-
zierter Spannung sehr kompliziert ist. Sie
ist vom Erdwiderstand R;, von der Erdka-
pazitdt C, des Erregerkreises und ebenso
vom Phasenverschiebungswinkel f zwi-
schen der Speisespannung des Messgliedes
des Impedanzschutzes und der induzierten
Spannung abhéngig. Diese drei Variablen
sind im Aufsatz unmittelbar und indirekt in
den Gleichungen 5, 12, 13, 14 beriicksich-
tigt. Geht man vom mathematischen Ge-
sichtspunkt aus, ist es selbstverstdndlich
nicht moglich, die Ansprechcharakteristik
dieses Schutzes mit drei Variablen ohne
entsprechende Annahmen in einer Ebene
darstellen zu konnen.

Um das Verhalten des Laufererdschluss-
schutzes bei der in der Rotorwelle eines
Synchrongenerators induzierten Spannung
besser zu veranschaulichen, wurde eine sog.
quasistationére Ansprechcharakteristik
dieses Schutzes fiir Parameter a = const
(Gl. 5) und fiir den ungiinstigsten Phasen-
verschiebungswinkel y (Gl. 13) aufgezeich-
net. Eine derartige Behandlungsweise wird
in der Schutztechnik sehr oft angewandt. Es
wurden drei Spezialfille betrachtet:

1. bei kurzschlussfreier Arbeit des Erreger-
kreises eines Generators R, = o, a = 0,5
(Fig. 5),

2. bei der Abnahme des Isolationswider-
standes bis auf den Wert, bei dem die

Bull. SEV/VSE 75(1984)5, 3. Mirz
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Schutzeinrichtung ansprechen miisste R,
= 1kQ, a= 0,74 (Fig. 6),

3. bei metallischem Erdschluss im Erreger-
kreis des Generators R, = 0, a = 1
(Fig. 7).

Die in der Zuschrift in Figur 2 dargestell-
te Ansprechcharakteristik ist fiir Parameter
= const. gezeichnet. Aufgrund dieser Un-

<.

tersuchung ergab sich, dass die in der Ro-
torwelle eines Generators induzierte Span-
nung die Empfindlichkeit des Laufererd-
schlussschutzes beeinflusst. Entsprechende
Schlussfolgerungen sind in der Zuschrift in
den Figuren 2 bis 4 enthalten.

Es handelt sich also in der Zuschrift we-
niger um eine Korrektur der Aussagen im

Aufsatz als um Ergénzungen durch eine an-
dere Betrachtungsweise des Problems.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. Tadeusz Kornas, ul. Benedyktynska 17m.
23, P-50-350 Wroctaw.

Ein Beitrag zur Klassifikation und Priifung von
Uberspannungsableitern fiir Niederspannungsanlagen

Qemerkungen zum Aufsatz «Priifanforderungen an Bauteile und Gerite zur Uberspannungs- und
Uberstrombegrenzung bei direkten und fernen Blitzeinschlédgen in Niederspannungsanlagen» von
P. Hasse und J. Wiesinger, Bull. SEV/VSE 74(1983)13, S. 711...717.

1. Aligemeines

Der Verfasser der vorliegenden Stellung-
nahme ist Vorsitzender des dsterreichischen
Arbeitsausschusses SN 6 « Uberspannungs-
ableiter» und des einschldgigen Errich-
tungsgremiums EN 18 «Errichtungsbestim-
mungen fiir Uberspannungsableiter», Ar-
beitskreise, die sich schon seit mehreren
Jahren mit den in der Arbeit von Hasseund
Wiesinger angeschnittenen Fragen beschif-
tigen. Einerseits muss man beim Uberspan-
nungsschutz modernste Gesichtspunkte be-
riicksichtigen, um Schiden, soweit als mog-
lich, zu vermeiden; er wird in den kommen-
den Jahren immer mehr an Bedeutung ge-
winnen, weil immer mehr elektronische
Bauelemente in den elektrischen Anlagen
Verwendung finden werden. Anderseits
war es in der Technik immer so, dass iiber-
triebene Forderungen mehr Nachteile als
Vorteile bringen und den wirtschaftlichen
Aufwand unnétig hoch treiben. Ein opti-
maler Uberspannungsschutz wird daher
immer einen Kompromiss darstellen, und
dies scheint sich auch im nationalen und in-
ternationalen Vorschriftenwesen anzudeu-
ten. Man darf auch nicht vergessen, dass
die CEI-Publikationen 664 und 664 A
(VDE 109) mit den fiir die Niederspan-
nungsanlagen vorgesehenen vier Installa-
tionskategorien stark umstritten sind [1; 2;
3] und die internationalen Beratungen noch
jahrelang dauern diirften, bis eine zufrie-
denstellende Losung gefunden wird. Dass
es sich um ein brennendes Problem han-

Adresse des Autors der Zuschrift

Prof. Dr. Ing. Gottfried Biegelmeier, Gesellschaft zur Prii-
fung elektrotechnischer Industrieprodukte Ges.m.b.H.,
Greinergasse 30, Postfach 32, A-1195 Wien.

delt, zeigen amerikanische Normen fiir den
Uberspannungsschutz und iiber die Stoss-
spannungs- und Stossstromprifung von
Niederspannungsbetriebsmitteln [4; 5].

2. Die Klassifikation von
Uberspannungsableitern

Hasse und Wiesinger schlagen vor, 2
Klassen von Ableitern einzufiihren, eine
Klasse I fiir direkte und fernere Blitzein-
schldage und eine Klasse II nur fir fernere
Blitzeinschldge. Die Gerdte der Klasse |
wiren den bisher iblichen Stossspannungs-
bzw. Stossstrompriifungen zu unterziehen,
also z.B. einer Arbeitspriifung mit einem
Stossstrom S kA der Wellenform 8/20 us,
bei anliegender Wechselspannung 280 Verr.
Dazu kommen Beanspruchungen, die den
direkten Blitzeinschlag imitieren sollen.

isp
100 %
90 % f\
etwa exponentieller
50 % Abfall
10 %
ca. t
10ps be—
ca. 70 pys—i

Fig.1 Normungsvorschlag fiir einen Priifstoss-
strom zur Nachahmung eines direkten Einschla-
ges nach Hasse und Wiesinger
Stossstromscheitelwert i = 100 kA + 10%

Ladung Q = 10 As + 20%

Spez. Energieinhalt W = 500 000 AZs + 30%

Dafiir ist ein Priifstossstrom mit angendhert
exponentiellem Abfall mit einer Riicken-
zeitkonstanten um 100 ps nach Figur | vor-
geschlagen.

Die Ableiter der Klasse I sollen Schutz-
gerite fur fernere Blitzeinschlidge und fiir
sekundire Uberspannungen und Uberstro-
me darstellen und im allgemeinen den Ab-
leitern der Klasse I zur Begrenzung indu-
zierter Spannungen unmittelbar an Geréten
nachgeschaltet werden. Sie entsprechen
etwa den heute iiblichen Uberspannungs-
ableitern.

3. Inder Praxis zu erwartende
Uberspannungen und Strome infolge
atmosphdrischer Entladungen

Vogelsanger hat in [6] die bei Gewittern
zu erwartenden Stossstrome auf Freileitun-
gen untersucht und fiihrt dazu folgendes
aus: «Bei fernen Blitzeinschldgen und bei
Leitungen kleiner Nennspannung, die auf
Holzmasten montiert sind, ergibt sich bei
Haltespannungen von etwa 3000 kV ein
Wellenstrom von etwa 7,5 kA, und da die
Ableiterrestspannung viel kleiner ist als die
Wellenspannung, wird der Ableiterstrom
praktisch gleich dem doppelten Wellen-
strom, d.h. 15 kA. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, dass bei den hohen Blitziiber-
spannungen Uberschlige zwischen den
Phasen auftreten, und so die drei Phasensei-
le parallel geschaltet werden. Diese verhal-
ten sich wie ein Biindelleiter mit etwa 200
Ohm Wellenwiderstand. In den drei Leitern
zusammen ergibt dies einen Wellenstrom
von etwa 15 kA.» Martzloff kommt fir
amerikanische Verhiltnisse zu &dhnlichen
Ergebnissen [7].

In den Vereinigten Staaten werden fir
die Normung die Stossspannungs- und

278 (A 174)

Bull. ASE/UCS 75(1984)5, 3 mars



	Impendanzschutz des Synchrongenerators gegen Erdschlüsse im Erregerkreis

